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(§) Procede d'assemblage par sou d age-diffusion d'un disque garni d'ailettes. 

fe7) Procede d'assemblage par soudage et diffusion d'un 
disque (1) gami d'ailettes (3). 

L'assemblage conceme plus precisement des pieds (2) 
et des pales (4) des ailettes, reunis par une surface de 
jonction (5). Un cordon de soudure est etabli autour de ces 
surfaces et une compression isostatique a chaud est me- 
nee ensuite. Le centrage des pales (4) est realise par des 
pions (12) dont Tun n'occupe pas tout le volume de la ca- 
vite dans lequel il est loge, de sorte que la cavrte s'ecrase a 
la compression et foumit un repere immediatement visible 
de Texecution conrecte de la compression et de la diffusion 
m6tallique. 

Application aux rotors de turbomachines. 
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PROCEDE D 1 ASSEMBLAGE PAR SOUDAG E-D I F FUS ION D'UN 
DISQUE GARNI D * AILETTES 

DESCRIPTION 

L 1 invention concerne un procede d 1 a s semb I a g e 
par soudage-di f f usi on d'un disque garni d'ailettes, ou 
Le soudage des ailettes au disque est effectue soit 
pour La fabrication du disque, soit pour sa reparation 
en remplacant des ailettes endommagees. 

On utilise ici la technique de soudage par 
diffusion, et plus precistment avec une etape de 
compression isostatique a chaud : les ailettes sont 
composees d'un pied solidaire du* disque et d'une pale, 
et le procede consiste.a positionner les pales sur les 
pieds avant de realiser un cordon de soudure par fusion 
autour de leur surface de jonction. Cette soudure n ' a 
d'autre but que de clore un petit volume entre la pale 
et le pied ; quand la compression isostatique a chaud 
est produite, la difference de pression entre ce volume 
et I'exterieur provoque un ecrasement du volume et un 
rapprochement entre la pale et le pied, puis un contact 
intime de la matiere a la jonction qui constitue un 
soudage par diffusion. On enleve ensuite par un usinage 
la peripheri e de la surface de jonction, qui porte le 
cordon afin d'eliminer cette partie dont la composition 
me t a I lu rg i que est eventue I lement alteree. 

La peripheric usinee est en fait constitute 
de collerettes situees sur le pied et la pale a leur 
jonction et qui torment un rent lement de la section de 
I'ailette : I 'usinage permet d'obtenir des pales 
parfai tement lisses au niveau de la zone soudee. 

II faut aussi immobiliser avec precision la 
pale sur le pied par un moyen qui peut etre constitue, 
parmi de nombreuses autres pos s i b i I i t e s , par une paire 
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de pions de centrage loges dans des pai res de cavites, 
venant en prolongement des collerettes. 

Le brevet americain 4 736 504 decri t un proced^ 
d'assemblage conforme a certains points de cette 
specification, mais ou La compression isostatique a 
chaud est remplacee par une compression axiale de La 
paLe ; L' invention peut etre consideree comme un 
perfect i onnement de ce brevet, ainsi que d'autres 
brevets ou une "compression isostatique est employee, 
mais ou aucun moyen ne permet de verifier La qualite de 
La di f fusion. 

Les procedes actuellement connus de controle 
des pieces sont en effet souvent insuffisants pour 
indiquer avec certitude si La diffusion meta I lurgique 
consecutive a La compression a ete satisf ai sante. 
L'idSe a La racine de L 1 invention consiste a supprimer 
cette incertitude en utiLisant pLus completement Les 
pions de centrage, ou au moins certains d'ent re eux, 
pour qu'iLs puissent fournir un repere de bonne 
execution de La compression. L'invention est 

caracterisee en ce qu'au moins un des pions de centrage 
de chaque aiLette Laisse subsister un volume vide dans 
La pai re de cavites qu 1 i L occupe, Les paires de cavites 
etant cLoses et en ce que La compression dure jusqu'a 
ce que Les volumes vides soient ecrases, des 
depressions etant visibles sur Les collerettes. Comme 
une compression isostatique est effectuee, il faut 
aussi etablir un cordon de soudure des collerettes 
autour des surfaces de jonction avant de comprimer. 

Le procede d'assemblage pour realiser la 
soudure d f etancheite des collerettes peut etre accompli 
en disposant le disque sur un gabari t tournant devant 
des moyens de soudage pa faisceau energetique qui sont 
aptes & souder sue c ess i vement deux moi ties jointives et 
donnant dans des directions opposees des cordons de 
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soudure. II est ainsi possible d'ef f ectuer Le soudage 
en tres peu de temps, sans devoir recourir a des 
manipulations nombreuses sur les pales, qui peuvent au 
contrai re etre toutes assemblies dans une periode 
preliminaire au soudage. 

L 1 invention va maintenant etre decrite plus 
en detail a I'aide des figures suivantes, annexees a 
titre illustratif et non limitatif : 

- la figure 1 represente une ai lette avant la 
compression, les figures 1A et 1B representant deux 
realisations possibles d'un detail de I'ai lette a cet 
instant, et la figure 1C une realisation possible d'un 
autre detail, 

- la figure 2 represente I'ailette apres la 
compression, la figure 2A un detail de la figure 2, 

les figures 3A et 3B representent 
schemat i quement deux phases de la creation des cordons 
de soudure peripherique. 

La figure 1 est une vue long i t ud i na le et 
represente une section d'un disque 1 annulaire et qui 
peut etre assemble a d'autres elements d'un rotor de 
turbomachine. Sur le disque 1 est erige un pied 2 
d'une ai lette 3 qui est egalement composee d'une pale 4 
fabriquee separement et posit ionnee ensuite sur le pied 
2. La surface de jonct ion 5 entre le pied 2 et la pale 
4 est plane, et le pied 2 et la pale 4 sont chacun 
munis d'une collerette 6 et 7 a I'endroit de la surface 
de jonction 5. Les collerettes 6 et 7 forment done 
localement une longueur et une epaisseur 

supplement ai res de la pale 3. Chacune des collerettes 6 
et 7 est munie d'une paire de cavites borgnes 8, 9 et 
10, 11 qui viennent en prolongement par paires (8 avec 
10 et 9 avec 11) et forment alors deux cavites closes 
13 et 14 destinees a recevoir des pions de centrage, 
respect i vement 12a et 12b sur les figures 1A et 1B. 
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SeLon l' invention, au moins un des pions de 
centrage a un volume sensibLement plus petit que ceLui 
de La cavite close Cici 14) qu ' i I occupe : dans le cas 
de la figure 1A, le pion 12a est un cylindre 
5 sensibLement moins haut que la cavite close 14 mais de 
meme section qu'elle ; sur la figure IB, le pion 12b a 
sensibLement la meme hauteur mais est constitue par une 
douille a paroi mince. 

L'autre pion de, centrage, qui occupe ici la 
10 cavite close 13, peut ou non ■ presenter cette 
c a ra ct e r i s t i que . Le pion 12 de la figure 1C, qui emplit 
presque entierement La cavite close 13, est compatible 
avec I 1 invention. 

La figure 2 represente la meme vue apres la 
f5 compression isostatique a chaud : Le metal a subi une 
diffusion a la surface de jonction 5 qui rend La pale 4 
solidaire du pied 2. II est maintenant possible 
d'effectuer L'usinage des collerettes 6 et 7 jusqu'au 
contour 15 pour obtenir les ailettes 3 a I'etat fini. 
2^0 Les collerettes 6 et 7 ainsi que les pions de centrage 
d i spa ra i s sent alors. Comme le montre la figure 2A, la 
cavite close 14 partieLLement occupee par Le pion de 
centrage 12a s'est ecras£e pendant la compression et le 
volume vide a disparu ; une depression 16 s'est formee 
a L'exterieur de la collerette, ici 7, dont la rigidite 
sous la cavite 9 ou 11 etait La plus faible. La 
depression 16 est un temoin indiscutable de la 
compression et de la diffusion. II suffit done, apres 
avoir retire le disque de L' enceinte etanche ou il 
etait plonge pendant la compression, de verifier La 
presence de depressions 16 pour chacune des ailettes. 
Si une depression manque, on precede a une reparation 
du disque en refaisant un cordon de soudure 
pe r i phe r i que . On peut aussi choisir un processus 
2^ sembLable a celui d'une reparation d'ailette 3 : la 
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pale 4 est retiree ainsi que La coLLerette 6, et on 
ajuste un manchon autour du bout du pied 2. Ce manchon 
a la forme de la coLLerette 6 et est relie au pied 2 
par un cordon de soudure. La face superieure commune au 
pied 2 et au manchon est ensuite aplanie par un 
f rai sage, et une nouvelle pale 4 porteuse d'une 
coLLerette 7 peut etre posee sur elle ensuite. Les 
cavites borgnes 8 et 9 ont ete executees au prealable 
sur le manchon. Le processus est complete par Les memes 
etapes d' insertion des pions de centrage, de soudure et 
de compression qui ont ete decrites. 

On va maintenant decrire plus en detail Le 
mode de soudage utilise pour realiser L'etancheite des 
coLLerettes a L'aide des figures 3A et 3B. 

Le procede de soudage mis en oeuvre est le 
soudage par faisceau d'electrons. Ce procede est adapt! 
a cette application car tous Les parametres 
operatoires sont aisement pilotables (puissance, 
distance focale, angle de balayage, ...). 

Le disque 1 auquel les pales 4 ont ete fixees 
est place sur un gabarit non represents en detail mais 
qui comprend en parti cuLier un axe 21 concentrique au 
disque, qui lui est fixe par trois mors de serrage. 
L'axe 21 est mis en rotation de maniere a presenter une 
ailette 3 face au faisceau emis par un canon a 
electrons 22. Le canon a electrons emet un faisceau 
dirig£ sur le contour de jonction des coLLerettes 6 et 
7, faisceau fixe ou mobile par balayage (seLon une 
rotation d'angle B) La combinaison de La vitesse de 
rotation de L'axe 21 et du reglage des parametres de 
souage permet au faisceau d'irradier une premiere 
moitie 23 du perimetre de La surface de jonction 5. Le 
faisceau d'electrons a une energie suffisante pour 
creer une soudure s upe r f i c i e L I e des coLLerettes 6 et 7, 
mais insuffisante pour donner une grande penetration. 
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Quand le cordon de soudure est realise sur La premiere 
moitie 23, La rotation de l f axe 21 amene une ailette 3 
suivante devant Le canon a electrons 22. Comme Le 
disque 1 est une structure parf ai tement reguliere, Les 
surfaces de jonction 5 viennent toutes devant Le canon 
3 electrons 22 sans qu'il soit necessaire de regLer son 
orientation ou sa position. 

La seconde moitie 24 du perimetre des 
surfaces de jonction 5 est ensuite soudee selon Le meme 
principe, soit par un second canon a electrons 25 actif 
en meme temps que le precedent et dont le faisceau est 
emis dans une direction sensiblement opposee et avec un 
decalage suffisant autour du disque, soit par Le meme 
canon a electrons 22 apres avoir demonte Le disque 1 de 
L'axe 21 et L'avoir remonte dans L'autre sens. Quand 
Les moities 23 et 24 des perimetres de toutes Les 
surfaces de jonction 5 ont subi L 1 i r rad i a t i on par le 
canon a electrons, et apres avoir verifie que les 
soudures d*etancheite sont correctes, on procede a la 
compression isostatique a chaud. 

Dans Le cas ou La disposition des ailettes 3 
ne permet pas de realiser Le soudage des collerettes en 
deux etapes, par demi-pe ri met r es, Le soudage sera 
effectue en etapes plus nombreuses. Pour chacune des 
etapes, le canon a electrons occupera une position 
permettant au faisceau d'embrasser une portion 
determinee du perimetre de jonction, sous I'effet de la 
rotation de I 1 axe 21 . 

Les canons a electrons 22 et 25 peuvent etre 
remplaces par des dispositifs equivalents suffisamment 
energiques pour fondre localement la matiere des 
collerettes 6 et 7. 

Une compression sat i sf ai sante pour des 
ailettes 3 en alliage de titane Calliage TA6V) est de 
20 a 500 bars a 920°C environ pour une duree de 
quelques dizaines de minutes. 
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REVENDI CATIONS 
1. Procede d'assemblage par soudage-di f f us i on 
d'un disque (1) garni d'ailettes (3) composees d'un 
pied (2) solidaire du disque (1) et d'une pale (4), Les 
pales (4) et Les pieds (2) etant munis de coLLerettes 
(6, 7) creusees de cavites (8 a 11), consistant a 
installer les pales (4) sur les pieds (2) de fapon que 
les collerettes (6, 7) se touchent par des surfaces de 
jonction (5) et que les paires (13, 1- :e cavites 
viennent en pro longement, des pions (12) de centrage 
etant loges dans les paires (13, 14) de cavites, 
caracten'se en ce qu'au moins un (12a, 12b) des pions 
de centrage de chaque ailette (3) laisse subsister un 
volume vide dans la paire de cavites qu'il occupe, un 
cordon de soudure des collerettes (6, 7) est etabli 
autour des surfaces de jonction (5) et une compression 
isostatique a chaud est ensuite entreprise pour souder 
entierement par diffusion les pales (4) aux pieds C2) 
aux surfaces de jonction (5), les paires de cavites 
(13, 14) etant closes, et en ce que la compression dure 
jusqu'a ce que les volumes vides soient ecrases, des 
depressions (16) etant visibles sur les collerettes (6, 
7) • 

2. Procede d'assemblage par soudage selcn la 
revendi ca t i on 1, caracten'se en ce que le disque (1) 
est fixe a un gabarit (21) tournant devant des moyens 
de soudage (22, 25) qui soudent successi vement deux 
moities (23, 24), donnant dans des directions opposees, 
des cordons. 

3. Procede d'assemblage par soudage selon 
I'une quelconque des revendi cat i ons 1 ou 2, caracterise 
en ce que les pions de centrage (12b) laissant 
subsister un volume vide sont des douilles evidees au 
centre. 
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4. Procede d 1 assemblage par soudage et 
diffusion selon L'une quelconque des re ve nd i c a t i on s 1 
ou 2, caracterise en ce que Les pions de centrage (12a) 
Laissant subsister un volume vide ont une hauteur 
inferieure & la hauteur totale des paires de cavit§s 
qu 1 i Is occupent . 
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FIG. 2A 



FIG. 1C 
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